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ル，Nは物体の法線ベクトル，Lは照明方向ベクトルである。Nと Lのなす角は i ，Nと Vのなす
角は ｒ となる。このモデルは表面粗さを表現するため物体表面が微小面で構成されていると仮定し








右辺第 1項は拡散反射成分，第 2項は gloss 反射成分，第 3項はperfect mirror 成分を示す。 ，，
はそれぞれ拡散反射，gloss，perfect mirror の項の重み係数である。ここでこれら 3つの重み係数
は，個々の材質によって異なる物体固有のパラメータとなる。












折率で記述する。屈折率の実数項は波長 の関数として n（ ）として記述する。また，虚数項は同様













ラの方向を制御するために全周囲計測装置（Texnai AUTO QTVR RC5P‒3），照明光の方向を制御
するために撮影用クレーン（Libec SK‒1000A），そしてカメラ本体の撮影制御と位置制御を統合して
行うためのPCから構成されている。 この計測系では垂直方向に対してカメラの光軸方向を 0度か
ら 140 度までの範囲で，光源の光軸方向を角度 35 度から 125 度までの範囲で設定可能である。ただ








入射角度は 0.5 度単位，カメラの受光角度は 0.1 度単位で設定可能である。この計測系では，それぞ





































魚眼レンズの幾何について述べる。このとき画像中の長さを r， レンズの焦点距離を f，方位角を
，仰角を とすると，等距離射影の魚眼レンズの射影は r= f と記述される。この式で射影された
画像は円形の画像として得られる。画像中の距離がカメラから見た角度と対応しているため画像か
らは容易に，照明方向角度 と を推定することができる。 これにより魚眼レンズで全方位の画像











ングし，61 次元のベクトルとして扱う。カメラに入射する色信号は 61 × 1 の行列 cと示す。カメ
ラの分光応答は RGB３つの感度関数を持つ場合 61 × 3 の行列 t，カメラ出力は 3× 1の行列 と
する。 c, t, の 3者の関係は直接光と間接光を区別せずに同じ色信号として扱うことを前提条件と
することで，次のようなに単純化できる。カメラの色信号は分光分布と等しいとすると，光源分光
分布の行列 61 × 1の eは e＝ cであるのでカメラ出力 と分光応答関数 tの一般化逆行列 t+を用い
て次式のように単純な式で求めることができる。　　　　　　　　　　　　　　　 
このとき t+が基準カメラのカメラ出力から分光分布へ変換するためのシステム変換マトリックス








タを与える。この光反射モデルから物体表面から視覚系に到達する色信号 C（ ）を計算する（図 4）。
ただし，（1）式や（2）式では任意のシーンにおける照明光の空間分布に適用することができない。
そこで光源の分光分布E（ ）は光源の空間分布として考えるため波長 だけでなく照明方向角度 と
の関数として，E（ ， ， ）と記述する。そうすると物体表面から得られる色信号は C（ ）ではな
























































































を核として，Kinect センサ制御用のAPI である Nui API を通して Kinect センサを制御したり，
画像情報をはじめ様々な情報を獲得したりする。 

















































計測には Canon EOS 5D Mark Ⅱと魚眼レンズ（SIGMA 8mm F3.5）を用いた。図 13 は，東京国
立博物館の応挙館，東京国立博物館の庭園，信州大学繊維学部の講堂，それぞれの全方位画像を計
測した結果である。実際には分光画像として計測されているため，各画素にはその方向の分光分布






ラーチェッカー SG を計測した。図 15 は分光分布の推定精度の検証実験の様子である。図 16 は検
証実験で使用したカラーチャートである。このカラーチャートは同色のものを除くと 96 色となる。















CPU AMD Phenom II X4 940 3.0GHz
メモリ 8GB
GPU NVIDIA GeForce GTX 580



























































           3DCGが表示された鑑賞部（左）と利用者が操作する操作部（右下）で構成 
図 20　試作したシステムを国立歴史民俗博物館
           エントランスホールで展示している様子：
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A Development of Tangible Cultural Properties Exhibition System Based 
on Multi-spectral Information
TANAKA Norihiro, MOCHIZUKI Kosuke, MIYASHITA Tomoya, 
MURATA Ryoji and SUZUKI Takuzi
In this paper, we develop a tangible cultural properties exhibition system based on multi-spectral 
information for using in a museum. The system is based on a digital archive method of 3 dimensional 
computer graphics (3DCG) and multi-spectral imaging. The feature of the method is independent of 
photographing environment such as device characteristics and illumination environment. The system 
can render precise reproduction CG of an object using multi-spectral reflection model. The models are 
provided for metal and inhomogeneous dielectric material. The parameters of the models are derived 
from the RGB camera and a device measuring the distribution of light reflection intensity on the object 
surface. The model parameters for digital archiving and computer graphics rendering, multispectral 
reflection properties of the object are estimated from multi-spectral imaging of goniometric measure-
ments. Then the method can render object including shade and gloss under any scene illuminations. 
First, we describe multi-spectral reflection model for measuring and rendering of reflection properties 
of the object. Second, the method is proposed for measuring of multi-spectral omni-directional image 
of scene illumination environment. Multi-spectral omi-directional images of Oukyo-kan and garden of 
Tokyo National Museum and auditorium of Shinshu university are measured using RGB color camera 
and fish-eye lens for estimating spatial distribution of illumination in the scenes. Third, we develop 
multi-spectral CG reproduction system for rendering tangible cultural properties. A Japanese-sword 
which made by Miyairi Kozaemon Yukihira sword smith is rendered under measuring scene illumina-
tion. Fourth, non-contact user interface system is developed for the rendering system with Microsoft 
Kinect sensor. The system can detect any pose of user from images as Bone which is virtual motion 
framework of the human body. Because the system can be given command by gesture of user, even a 
general user can exactly operate the rendering system. In this paper, the system which integrated the 
multi-spectral 3DCG digital archive system and user interface is called the tangible cultural properties 
exhibition system. Finally, to confirm availability of the tangible cultural properties exhibition system, 
the system was demonstrated in entrance hall of National Museum of Japanese History. 
Key words: digital archive, tangible cultural properties, computer graphics, multi-spectral information, 































　　　　　　　  　　 3DCGが表示された鑑賞部（左）と利用者が操作する操作部（右下）で構成
図20　試作したシステムを国立歴史民俗博物館エントランスホールで展示している様子：
　　　　　一般来館者の子供が本システムを使用している。
